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(17) des Lastbogens ein ganzzahliges Vielfaches der Foraischliisse (Zahne) darstellt. 



(57) Abstract: The invention relates to a 
continuous, positive fit gear mechanism 
which can be adjusted in a continuous 
manner by eccentrically offsetting 
transmissions between an input and an 
output. Said gear mechanism comprises 
an adjusting device which is used to 
control transmission such that, preferably, 
eccentric positions are adjusted enabling 
the gear mechanism to be operated in 
a particularly silent manner, and the 
peripheral length (17) of the charge arc 
represents an integral multiple of the 
positive fit (teeth). 

(57) Zusaimnenfassung: Die Erfindung 
betrifft ein stufenloses, formschliissiges 
Getriebe, das durch exzentrischen Versatz 
zwischen Antiiebs- und Abtriebsstufe 
tibersetzungen stufenlos einstellen 
kann. Dieses Getriebe besitzt eine 
Einstellvorrichtung zur Regelung der 
Ubersetzung, so dass vorzugsweise solche 
exzentrischen Positionen eingestellt 
werden, bei denen ein besonders ruhiger 
Lauf erzielt wird, da die Umfangslange 
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Quasi-stufenloses. formschlOssiqes Satellitenaetriebe 

Die Erfindung betrifft ein quasi-stufenloses, formschliissiges Satellitengetriebe, 
bestehend aus einem Antriebselement und einem Abtriebselement, die durcli Ver- 
sciiiebung beliebige konzentrische Oder exzentrische Lagen mit Jewells unterschied- 
licher Drehzahliibersetzung einnelimen konnen, wobei umiaufende Satelliten 
zyklisch uber einen Lastbogenweg einkuppelbar sind und in diesem eingekuppelten 
Zustand direkt oder indirekt das Drehmoment von dem Antriebselement auf das 
Abtriebselement tibertragen. 

Getriebe, die stufenlose Obersetzungsregelungen mit formschlussiger Obersetzung 
zulassen, sind als sogenannte Satellitengetriebe beispielsweise aus der 
EP 0 708 896 B1 bekannt. Dieses Getriebe besltzt mehrere einzelne Rader, die 
gemeinsam ein Satellitenrad darstellen, das mit einem Zentralrad in einer perma- 
nenten Formschlussverbindung steht, wobei das Verhaltnis der wirksamen Radien 
des Satellitenrades und des Zentralrades und die gegenseitige exzentrische Lage 
des Satellitenrades und des Zentralrades zueinander, die durch geeignete Mittel 
variiert werden kann, das Drehzalilenverhaltnis zwisciien dem Antriebs- und dem 
Abtriebselement bestimmt. Die das Satellitenrad bildenden Rader durchlaufen bei 
exzentrischer Lage zu dem Zentralrad einen drehmomentubertragenden Lastweg 
und einen lastfreien Wag pro Zyklus. Die Rader sind einerseits um die Satellitenrad- 
achse und andererseits uber eine richtungsgeschaltete Kupplung nur in einer Rich- 
tung um ihre eigene Achse drehbar angeordnet, so dass sie beim Obergang vom 
lastfreien Weg zum Lastbogenweg durch Formschlusseingriff die Eigenrotation blo- 
ckierend das aniiegende Drehmoment ubertragen konnen. Eine UngleichfSmiigkeit 
der DrehmomentQbertragung wird durch Variation der durch den Lastbogen 
bestimmten wirksamen Radien und/oder der wirksamen Tangentialkomponenten 
durch eine zyklische Regelung zumindest teilweise kompensiert. 

Die WO 03/060348 A1 beschreibt ein Satellitengetriebe, dass eine Ringscheibe mit 
einer Umfangsnut sowie einen Sternkorper mit Radialnuten besitzt, bei dem Satelli- 
ten auf der Ringscheibe gekuppelt werden und mittels eines Obertragungsstiftes das 
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Drehmoment in den SternkOrper Obertragen wird. Zur Reduzierung oder Elinninierung 
der Ungleichformigkeiten durch Variation der durch den Lastbogen bestimmten wlrk- 
samen Radian waist jeder Satellit eina Radialnut auf, in der der Obertragungsstift 
innerhalb des Lastbogens zumindest im Wesentlichen reiativ zum IVlittelpunkt der 
Ringsclieibe fuhrbar ist. 

Allen vorbehandelten Satellitengetrieben ist gemeinsam, dass das Antriebs- und das 
Abtriebselement in beliebigenn MaRe exzentrisch gegenuber verstellbar sind, so dass 
sich unendlich viele Dbersetzungsverhaltnisse einstellen lassen. Die Kraftubertra- 
gung erfolgt bei diesen Getrieben durch zyklisches Ein- bzw. Auskuppein der Satel- 
liten auf dem Umfang der Ringscheibe, wobei durch die Richtungswirkung, d. h. den 
Freilaufeffekt, immer der Satellit kuppelt, der die grolite Qbersetzung erzeugt. Der 
Lastbogen wird durch den Bereich, in dern ein Satellit kuppelt, definiert, wohingegen 
der Bereich, in dem der betreffende Satellit ausgekuppelt ist und im Oberholbetrieb 
lauft, den Leerbogen darstellt. Die Lage des Lastbogens ist im Getriebe theoretisch 
ortsfest und liegt symmetrisch und parallel um die Linie der exzentrischen Verschie- 
bung, je nach Obersetzungsrichtung mit negativem oder positivem Vorzeichen zur 
Verschieberichtung. 

Die Lastbogenlange definiert sich als die Umfangslange auf der Ringscheibe, die 
durch ein Segment der Sternscheibe aufgespannt wird. Die Sternscheibe enthalt eine 
Zahl von im Wesentlichen radialen Segmenten, die durch die Zahl der Satelliten 
bestimmt wird. Theoretisch erfolgt der Kupplungsvorgang genau dann, wenn zwei 
Satelliten sich in symmetrischen Positionen, also auf gleichen Laufradien befinden. 

In solchen exzentrischen Stellungen, in denen ein Satellit in symmetrischer Lage 
zum voreilenden Satellit exakt in ein Formschlusselement (d. h. einen Zahn oder eine 
Verzahnung) passt, wird auch in der Praxis die Lastubernahme sehr nahe am theo- 
retischen Lastbogeneingang erfolgen. In alien Fallen, in denen der Satellit wegen der 
Lastumkehr im Symmetriepunkt mit dem Kupplungsvorgang beginnt, also um den 
Obertragungsstift rotiert, um in Eingriff zu kommen, jedoch keine Zahnlucke findet, 
muss dieser Satellit so lange weiter vorellen, bis er die nachste Zahnflanke erreicht. 
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Dieser Oberholvorgang beginnt zun§chst mit sehr geringer Differenzgeschwindigkeit, 
da aus einfachen geometrischen Oberlegungen heraus in der Nahe des Lastbogen- 
eintritts die Geschwindigkeiten zweier benachbarter Satelliten zunachst identiscli 
sind und nur langsam mit vorscfireitender Rotation zuneiimen. Bis zum Kupplungs- 
punkt an der im ungunstigsten Fall urn eine Zaiinbreite entfemten Zaiinflanke wird je 
nach Geometrie des Getriebes ein Differenzwinkei zwischen dem Antriebselement 
und dem Abtriebselement Qberstrichen, der in der Groflenordnung des Lastbogen- 
winkels selbst liegt. Somit ergibt sich in der Praxis eine Verschiebung des Lastbo- 
gens gegendber der theoretlschen Lage, die mit einem eriieblichen Anstieg der 
Ungleicliformigkeit verbunden ist, da sicii deutlich vergroBerte Differenzgesclnwindig- 
keiten zwischen den Satelliten aufbauen. In einigen Stellungen der Exzentrizitat 
resultieren daraus so grofle Geschwindigkeitsdifferenzen, dass der naclifolgende 
Satellit gar nicht mehr kuppelt, sondem erst der ubernachste Satellit, der eine gunsti- 
gere Zafinlucke findet, direkt in Eingriff kommt. 

Kinematikanalysen zeigen, dass in praktiscii sinnvoll ausgelegten Getrieben mit ent- 
spreciienden Parametervorgaben bezugiicii der Zaiil der Satelliten und der Zahne 
Oberhohungen der Ungleichformigkeit durcii die oben genannten Lastbogenver- 
schiebungen in GrSHenordnungen von 400%, in typischen Varianten z. B. von 1,5% 
Ungleichformigkeit auf iiber 8% auftreten. Die Ungleichformigkeit, welche durch die 
Zahl der Satelliten bestimmt wird und die auch bei kraftschlussiger Kupplung der 
Satelliten auftritt, wird als primSre (im oben genannten Beispiel 1 ,5%) Ungleichfor- 
migkeit bezeichnet. Die Ungleichformigkeit, die durch die Lastbogenverschiebungen 
durch ungQnstige Lagen der ZShnezahl bestimmt ist, wird als sekundare Ungleich- 
formigkeit (im oben genannten Beispiel 8% - 1 ,5% = 6,5%) bezeichnet. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Getriebe zu schaffen, das die oben 
genannten Nachteile nicht besitzt, d. h. das mit grolierer Laufruhe betrieben werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufgefiihrte MaRnahme gelost, wonach 
die jeweils Qber exzentrische Verschiebungen mittels eines Stelltriebes eingestellte 
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Lastbogenlange ein ganzzahliges Vielfaches der Zahnbreite ist. Die Erfindung geht 
hierbei von der Oberlegung aus, dass bestimmte Exzentrizitaten bzw. Gbersetzungs- 
verhaltnisse des Getriebes bevorzugt werden, namlich jene, bei denen minimale 
Ungleichformigkeiten auftreten, d. h. die sekundare Ungleicliformigkeit verschwindet. 
Hierdurcli konnen bei nur geringfiigig erlioiitem Fertigungsaufwand seiir ruiiig lau- 
fende Getriebe gefertigt werden, ohne dass praktische Nachteile oder funktionale 
Einschrankungen in Kauf genommen werden mussen. Tatsaclilicli werden namlicii in 
den meisten Fallen praktischer Anwendung keine Getriebe mit unendlich vielen 
Obersetzungen benotigt. Der Anspruch auf eine ..Stufenlosigkeit" konzentriert sich 
auf eine kontinulerliche Regelung ohne Zugkraftunterbrechung, ohne Bedarf von 
Trennkupplungen oder Drehmomentwandlern sowie auf die Vermeldung von Stufen- 
sprungen im Antrlebsstrang. Die Wahl des konstanten Obersetzungsverhaitnisses 
nach Beendigung des Regelvorganges fOr die anschlieliende Periode stationaren 
Betriebes, eriaubt daher durchaus gewisse Toleranzen zwischen der gewQnschten 
und der gezielten Qbersetzung. Die Erfindung minimiert die Anteile am Betriebs- 
zyklus von Satellitengetrieben dadurch, dass fur den stationaren Betrieb mit unver- 
anderter Stellung der Exzentrizitat, also konstanter Qbersetzung eine geeignete 
Rasterung in der Verstellung dafur sorgt, dass solche Werte fur die exzentrische 
Verschiebung angefahren werden, bei denen die Lastbogenlange zumindest im 
wesentlichen ein ganzzahliges Vielfaches der Zahnteilung betragt. 

Vorzugsweise wird hierzu ein Stelltrieb mit einer Rasterung gewahit, mit der die 
exzentrischen Stellungen einstellbar und verriegelbar sind. Dies kann in einer beson- 
deren AusfOhrungsform eine Stellspindel sein, deren Steigung so ausgelegt ist, dass 
zwei benachbarte Stellungen der Exzentrizitat mit ganzzahliger Zahnezahl im Last- 
bogen urn eine Spindeldrehung oder ein ganzzahliges Vielfaches einer Spindeldre- 
hung entfernt liegen. In einer solchen Ausfuhrung kann eine einfache Nockenraste- 
rung in der Spindeldrehung die optimalen Exzentrizitaten fixieren. 

Nach einer altematlven AusfOhrungsform wird ein Sensor verwendet, dessen 
Schwingungsmesswerte als StellgrOBe fQr die Feineinstellung der Exzentrizitat des 
Antriebs- und des Abtriebselementes dienen, bei der die grSlite Laufruhe eingestellt 
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ist. Der Sensor kann beispielsweise ein Klopfsensor, der als Korperschallsonde in die 
Regelung integriert ist, sein, wobei dieser Sensor nicht die jeweilige geometrisclne 
Stellung, sondern die durch den Sensor ermittelfe Laufruhe als eine FiihrungsgroRe 
der Regelung benutzt. Im Prinzip lassen sich jedoch auch andere programmierbare 
Regelungen fur bevorzugte Exzentrizitaten verwenden. 

Nacii einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Verschiebungsweg, ent- 
lang dessen das Antriebs- und das Abtriebselement zur Anderung der Drehzahluber- 
setzung bewegbar sind, nicht linear, wobei vorzugsweise die anzusteuernden Positi- 
onen, in denen jeweils die groflte Laufruhe herrscht, aquidistant sind und/oder IVlittel 
zur leichten Auffindbarkeit dieser Positionen vorgesehen sind. 

Bei dem im Prinzip aus der WO 03/060348 A1 bekannten Satellitengetriebe, das eine 
Ringscheibe mit einer Umfangsnut und eine Stemscheibe mit Radialnuten sowie 
Satelliten besitzt, die auf der Ringscheibe gekuppelt werden, verlaufen vorzugsweise 
die Radialnuten in der Stemscheibe entlang einer nicht linearen Kontur, so dass eine 
einfache Ansteuerung der Lagen mit minimaler Ungleichformigkeit moglich ist, vor- 
zugsweise aquidistante Positionen fiir minimale Ungleichformigkeiten erreicht wer- 
den. 

Nach einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung verlaufen sowohl der Verschie- 
bungsweg, entlang dessen das Antriebs- und das Abtriebselement, d. h. im besonde- 
ren Fall die Ringscheibe sowie die Stemscheibe verschoben werden konnen, nicht 
linear als auch der Verlauf der Radialnuten in der Stemscheibe nicht linear ist, um 
die Ansteuerung der Lage mit minimaler Ungleichformigkeit zu erieichtern. 

Um solche Obersetzungsverhaltnisse mit besonderer Laufruhe auszustatten, die im 
gesamten Lastkollektiv hohe zyklische Betriebszeiten aufweisen, wird eine Zahntei- 
lung gewahit, bei der die Lastbogenlange fur die bevorzugten Obersetzungsverhalt- 
nisse ein ganzzahliges Vielfaches der gewahlten Zahnteiiung ist. Insbesondere wird 
eine Zahnezahl gewahit, die ein ganzzahliges Vielfaches der Satellitenzahl darstellt. 
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Nach einer besonderen AusfQhrungsform der Erfindung wird die Geometrie der 
Nuten in der Sternscheibe so auf die Geometrie der exzentrischen Versclniebung 
abgestimmt, dass die Zahl der Stellungen mit ganzzahliger Zahnezahl im Lastbogen 
maximiert wird und/oder dass sich eine besonders einfache Stellkinematik fur die 
Rasterung des Steligetriebes ergibt. Insbesondere konnen die Nuten der Stern- 
scheibe gekrunnmt und der Verschiebeweg ebenfalls uber eine besondere Kontur 
gefuhrt werden, um die gewunsciiten Eigenschaften zu erreiclien. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt, die eine 
schematisclie Ansicht eines Sateilitengetriebes zeigt. 

In der einzigen Figur ist eine Sternscheibe 10 nnit Radialnuten 1 1 in einer exzentri- 
schen Position gegenOber einer Ringscheibe 12 mit einer Verzahnung 13 zu erken- 
nen. Die exzentrische Verschiebung betragt im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
10 mm. Der Einfachheit haiber sind nur drei Satelliten dargestellt, wovon die beiden 
Satelliten 14 ausgekuppelt sind und sich im Oberholbetrieb befinden, da sie im Leer- 
bogen laufen. Der dargestellte Satellit 15 ist im Lastbogeneintritt in der Verriege- 
lungsstellung dargestellt. Selbstverstandlich sind entsprechend der neun Radialnu- 
ten 1 1 neun Satelliten vorgesehen. 

Wie in der Zeichnung zu erkennen, ist der Lastbogen durch die beiden Grenzli- 
nien 16 definiert, die symmetrisch zur Verschieberichtung der Exzentrizitat (um 
10 mm) liegen und die den Lastbogeneintritt und den Lastbogenaustritt markieren. 
Der Lastbogenwinkel ergibt sich mit 36079 = 40'' fur neun Satelliten. Wenn die 
Umfangslange 17 innerhalb des Lastbogens auf der Hohe des Radius, auf dem die 
Verzahnung 13 liegt, ein ganzzahliges Vielfaches der Zahnumfangslange (etwa der 
Zahnbreite) ist, also eine ganze ungebrochene Zahl von Zahnen innerhalb dieses 
Bogens liegen, wird die Kupplung des nachfolgenden Satelliten nicht behindert. Der 
Satellit kuppelt dann unmittelbar in der Nahe des Lastbogeneintritts, die Lastbogen- 
verschiebung und damit die sekundare Ungleichformigkeit werden minimiert. Alle 
Exzentrizitaten, fur die dieser Zustand erreichbar ist, sind bevorzugte Stellungen des 
Getriebes mit optimaler Laufeigenschaft. 
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Anspruche 

1 . Quasi-stufenloses, formschlussiges Satellitengetriebe, bestehend aus einem 
Antriebselement und einem Abtriebselement, die durch Verschiebung belie- 
bige konzentrische oder exzentrische Lagen mit jeweils unterschiedlicher 
Drehzahlubersetzung einnehmen konnen, wobei umlaufende Satelliten (14, 
15) zyklisch uber einen Lastbogenweg (17) einkuppelbar sind und in diesenn 
eingekuppelten Zustand direkt oder indirekt das Drehmoment von dem 
Antriebselement auf das Abtriebselement Qbertragen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die jeweils uber exzentrische Verschiebungen mittels eines Stelltriebes einge- 
stellte Lastbogenlange ein ganzzahliges Vielfaches der Zahnbreite ist. 

2. Satellitengetriebe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Stell- 
trieb sine Rastung enthalt, mit der die exzentrischen Stellungen einstellbar 
und verriegelbar sind. 

3. Satellitengetriebe nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch einen Sen- 
sor, dessen Schwingungsmesswerte als Stellgrofie fur die Feineinstellung der 
Exzentrizitat des Antriebs- und des Abtriebselementes dienen, bei der die 
grofite Laufruhe eingesteilt ist, 

4. Satellitengetriebe nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Verschiebungsweg, entlang dessen das Antriebs- und das 
Abtriebselement zur Anderung der Drehzahlubersetzung bewegbar sind, nicht 
linear ist, wobei vorzugsweise die anzusteuernden Positionen, in denen 
jeweils die grofite Laufruhe herrscht, aquidistant sind und/oder Mittel zur 
leichteren Auffindbarkeit dieser Positionen vorgesehen sind. 

5. Satellitengetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Ringschelbe (12) mit einer Umfangsnut und eine Stern- 
scheibe (10) mit Radialnuten (11) sowie Satelliten (14, 15) vorgesehen sind. 
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die auf der Ringscheibe (12) gekuppelt werden, wobei die Radialnuten (1 1) in 
der Sternscheibe (10) entlang einer nicht linearen Kontur verlaufen, so dass 
eine einfache Ansteuerung der Lagen mit minimaler Ungleichfomnigkeit mog- 
llch ist und/oder diese Lagen aquidistant angeordnet sind. 

6. Satellitengetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Radialnuten (11) in der Sternscheibe (10) und der Verschiebe- 
weg der Exzentrizitat nicht gerade, sondern in besonderen Konturen verlau- 
fen, so dass eine einfache Ansteuerung der Lagen mit minimaler Ungleichfor- 
migkeit moglich ist, vorzugswelse aquldlstante Positionen fDr minimale 
Ungleichformigkeiten en-eicht werden. 

7. Satellitengetriebe nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zahl der Zahne so auf die Zahl der Satelliten abgestimmt wird, 
dass die Bedingung der ganzzahligen Lastbogeniange in bevorzugten Ober- 
setzungsverhaltnissen bzw. Exzentrizitat erfullt wird. 

8. Satellitengetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zahl der Zahne ein ganzzahliges Vielfaches der Zahl der Satel- 
liten ist. 
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